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黑 化 粘 虫 的 形态 特征 及 其 遗传 模式 
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摘要 : 本 文 首 次 研究 报道 了 黑 化 粘 虫 Mythimna separata 的 形态 特征 及 其 遗传 模式 。 所 获 的 结果 表明 , 黑 化 型 与 正常 型 粘 虫 的 
外 部 形态 特征 差 开 主要 表现 在 成 虫 期 。 与 正常 型 粘 虫 相 比 , 黑 化 类 虫 的 成 虫 体 色 几 乎 全 部 变 黑 , 正 间 型 成 虫 打 具有 的 黑色 特 
征 在 黑 化 粘 虫 中 已 完全 看 不 见 , 其 他 的 颜色 特征 也 由 于 黑 化 而 产生 了 变异 。 镍 、 幼 虫 和 晴 的 颜色 与 正 闻 型 的 没有 明显 的 区 
别 , 只 是 黑 化 型 的 晴 在 将 羽化 时 的 体 色 比 正 剖 型 的 深 。 黑 化 籼 虫 的 直 传 遵循 更 德尔 的 隐 性 直 传 规律 ,由 位 于 名 染色 体 上 的 单 
基因 控制 。 这 些 结果 表明 , 黑 化 型 与 正 第 型 烙 虫 虽然 仍 属 于 同一 个 种 ,但 黑 化 烙 虫 已 经 演变 成 了 不同 的 基因 型 。 最 后 , 对 黑 
化 粘 虫 产生 的 原因 及 其 在 进化 上 的 适应 意义 进行 了 讨论 。 
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Abstract: The morphological characteristics and inheritance of the melanic form of the oriental armyworm， Mythimna 
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separata (Walker) that discovered in Beijing, China, was firstly reported in this article. Male and female adults of the 
melanic form were almost completely darkened in comparison with those of the typical form when they were reared under 
the same environmental conditions (temperature of 23 + 1°C and photoperiod of L14: D10). In the immature stages, the 
morphology of the melanic form was not basically different from that of the typical form. Larvae and pupae in the melanic 
form at the mass rearing condition and near emergence, however, were blacker in color than those of the normal form 
under the same environmental conditions. Genetic experiments showed that the inheritance of the melanic characteristics 
followed a Mendalian law, with the melanic allele recessive to the normal allele. Single pair of genes from the same 
chromosome regulated the melanic characteristics. These results indicated that the melanic form was the mutant of the 
typical form, and both the melanic and typical form of the oriental armyworm still belonged to the same species although 
the melanic form had already become a new genotype. The significances of this finding to understanding the evolution of 
the oriental armyworm were discussed. 
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黑 化 是 昆虫 在 适应 环境 变异 (特别 是 环境 污染 ) 
的 过 程 中 基因 发 生 突 变 而 形成 的 新 基因 型 ,一 般 表 
现在 成 虫 期 。 在 欧洲 和 北美 很 多 地 区 的 研究 表明 ， 
黑 化 昆虫 个 体 的 出 现 频率 通 种 与 工业 发 达 或 工业 污 
染 的 程度 有 关 《Kettlewell，1961: Steward，1977; 
Grant et al., 1995; Majerus, 1998; Cook，2000 )。 
此 , 昆 忠 加 化 又 称 为 "工业 器 化 Gindustrial melanism2)” 
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CKettlewell，19617。 桦 尺 晓 Biston betiularia 是 第 一 例 
报道 的 工业 黑 化 种 类 。 目 1848 年 在 英国 出 现 以 来 
全 1898 年 的 50 年 间 , 桦 扩 晓 的 黑 化 个 体 已 过 及 欧 
洲 大 陆 的 西北 部 。 可 见 , 黑 化 昆虫 的 蔓延 .扩散 十 分 
迅速 。 另 外 , 随 着 环境 污染 的 日 益 加 重 , 昆虫 黑 化 的 
种 类 和 数量 也 日 趋 增 多 , 英国 具有 黑 化 现象 的 蛾 类 
己 有 200 多 种 (Kettlewell，1973), 东 遂 目 、 哮 虫 目 、 同 
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翅 目 以 及 蛛 形 纲 的 一 些 种 类 也 已 经 出 现 不 同 程度 的 
黑 化 CHelisvaara and Viisinen，1993)。 除 工业 污染 
外 ,其 它 地 理 环 境 因 素 如 海拔 高 度 、 环 境 湿度 等 也 可 
使 昆 忠 黑 化 CKetlewell，1961:， Mikkola， 1980; 
Brakefield，1987)。 由 于 昆 忠 墨 化 以 后 的 生理 行为 及 
生存 对 策 都 会 发 生 很 大 改变 (Ketlewel，1961; 
Majerus，1998), 并 可 能 影响 到 其 目 然 种 群 的 动态 和 
发 生 为 害 规律 ,因此 , 研究 昆虫 的 黑 化 现象 无 论 是 对 
于 了 解 环境 质量 的 变异 ,还 是 对 于 了 解 昆 虫 对 环境 
的 适应 机 制 以 及 昆虫 种 群 动态 规律 的 变异 都 具有 十 
分 重要 的 理论 和 实践 意义 。 

粘 虫 Mythimna separata《 Walker) 是 我 国 及 其 他 
亚洲 国家 的 重大 迁 飞 害 忠 。 由 于 粘 上 忠 发 生 为 害 的 面 
广 , 造 成 的 经 济 损失 严重 , 因此, 其 发 生 为 害 规律 及 
其 相关 的 生物 学 和 生态 学 特性 已 经 得 到 了 较为 广 
泛 、 深 入 和 系统 的 研究 《Shama and Davies，1983; 林 
昌 善 ，1990?。 但 是 , 粘 虫 蛾 的 黑 化 现象 至 今 在 国内 
外 尚未 有 报道 。 与 此 相关 的 研究 仅 局 限于 高 密度 条 
件 下 产生 的 幼虫 黑 化 现象 《Iwao，1962; 罗 礼 智 等 ， 
1993，1995)。 然 而 , 幼虫 的 黑 化 并 不 会 改变 成 虫 的 
形态 特征 ,也 不 会 导致 成 虫 黑 化 , 而 当 密 度 条 件 改变 
时 ,幼虫 的 黑 化 现象 就 会 消失 ( 罗 礼 智 等 ，1993， 
1995)。 为 了 阐明 黑 化 粘 上 忠 产生 的 原因 及 其 在 进化 
上 的 适应 意义 , 并 为 最 终 阐明 粘 虫 的 发 生 为 害 规律 
提供 更 多 的 科学 依据 ,我 们 就 黑 化 粘 忠 的 形态 特征 ， 
生长 发 育 特性 ,飞行 与 生殖 能 力 ,对 主要 环境 因素 的 
适应 能 力 , 以 及 遗传 规律 等 开展 了 一 些 研 究 。 这 里 
报道 的 是 黑 化 粘 虫 的 形态 特征 和 遗传 规律 等 方面 的 
研究 结果 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 虫 源 

1.1.1 型 的 划分 : 根据 对 梯 尺 歇 及 其 它 黑 化 昆虫 
的 研究 结果 及 划分 标准 (Kettlewell，1963; Majerus， 
1998), 将 黑 化 粳 忠 蛾 称 为 黑 化 型 (melanic form), 而 
将 田间 普遍 发 生 , 人 们 经 常 看 见 的 非 黑 化 粘 忠 称 为 
正常 型 (typieal form)。 从 我 们 已 经 获得 的 结果 来 看 ， 
这 种 划分 与 国际 上 关于 黑 化 昆虫 的 命名 标准 基本 一 
致 ,并 且 较 为 准确 地 反映 了 这 二 型 粘 忠 的 基本 特征 。 
1.1.2 虫 源 : 正常 型 粘 忠 是 2000 年 4 月 在 河南 省 
郑州 市 (北纬 34°42'、 东 经 113*36") 郊 区 捕获 的 迁 入 
成 忠 , 经 宇内 饲养 数 代 后 取 上 忠 卵 作为 试验 材料 。 黑 
化 (型 ) 粘 虫 的 祖先 为 1996 年 4 月 在 江苏 省 闵 榆 县 


城郊 区 田间 (北纬 34°50'、 东 经 119°68 捕获 的 正常 
型 迁 入 成 虫 。 在 宇内 正常 饲养 条 件 (23+ 1%， 光 周 
期 L12 : D12) 下 繁殖 二 代 后 ,开始 出 现 黑 化 粘 忠 蛾 ， 
比例 为 10% ~ 1 多 左 右 。 另 外 ,我 们 在 当年 7 月 之 
前 提供 给 中 国 科 学 院 动物 研究 所 关 雪 晨 研究 员 的 粘 
忠 卵 中 ,也 出 现 了 黑 化 成 忠 。 因 此 , 黑 化 粘 忠 蛾 的 祖 
先 为 正常 型 粘 虫 是 没有 疑问 的 ,只 是 正常 型 突变 为 
黑 化 型 的 原因 并 不 清楚 。 黑 化 粘 虫 蛾 被 发 现 之 后 ， 
在 同样 的 实验 条 件 下 隔离 饲养 至 今 , 取 虫 卵 为 实验 
忠 源 。 

1.2 试验 条 件 和 方法 

1.2.1 实验 条 件 : 正常 型 与 黑 化 型 粘 虫 均 在 L14: 
D10 的 光 周 期 和 23 + 上 1% 的 条 件 下 饲养 。 幼 虫 以 高 
为 30 cm 左右 的 玉米 苗 饲 咀 , 所 用 的 容器 为 长 指 形 
党 62.$ cm x 10 cm)y。 成 下 羽化 后 配对 置 于 塑料 学 
《10 cm x 20 cm) 中 用 $ 攻 蜂 密 水 饲 喂 , 并 置 入 谷 草 杆 
供 成 虫 产 卵 。 

1.2.2 形态 特征 比较 : 在 实验 的 过 程 中 ,分 别 将 黑 
化 与 正常 型 粘 下 的 成 虫 . 师 、 幼 下 和 卵 的 形态 特征 进 
行 比较 ,以 寻找 其 形态 特征 特别 是 体 色 方面 的 差异 。 
成 虫 形 态 特 征 描述 以 《中国 经 济 昆 虫 志 兴 朱 弘 复 和 
陈 一 心 等 ，1964) 粘 忠 描 述 中 所 使 用 的 名 词 与 术语 
为 依据 。 除 了 对 活体 成 虫 进行 观察 以 外 , 还 将 成 虫 
制 成 标本 进行 比较 和 反复 验证 ,以 求 描述 准确 。 
1.2.3 遗传 模式 的 确定 : 黑 化 粘 忠 的 遗传 规律 由 
单 头 配对 实验 来 确定 。 即 将 黑 化 型 与 正常 型 峻 雄 亲 
本 相互 杂交 。 骨 将 FF 代 的 卵 饲养 至 成 忠 , 观察 记录 
F, 代 的 表现 型 。 然 后 将 各 杂交 组 合 的 互 代 成 忠 进行 
自 交 , 取 忆 代 的 忠 卵 饲养 至 成 忠 。 分 别 统 计 正 常 型 
与 黑 化 型 成 虫 数量 及 比例 , 并 推断 调控 黑 化 性 状 的 
基因 位 置 及 其 遗传 方式 。 在 此 基础 上 , 进一步 比较 
忆 代 出 现 的 性 状 分 离 比 的 实际 数 与 理论 推断 数 之 间 
的 差异 程度 ,并 计算 实际 比例 与 理论 比例 的 符合 程 
度 或 适合 度 ( 戴 君 惕 和 王 身 立 ，1989)。 同 时 , 通过 
F, 代 分 别 与 隐 性 ( 黑 化 型 ) 和 显 性 亲本 (正常 型 ) 进 行 
回 交 来 验证 上 述 判断 。 


2 ”结果 与 分 析 


2.1 形态 特征 比较 

2.1.1 成 忠 ; 无 论 是 肉 蛾 还 是 雄 蛾 , 黑 化 型 与 正常 
型 成 虫 体 型 大 小 都 相近 。 但 由 于 黑 化 型 成 虫 履 盖 着 
一 层 浓 黑色 的 鳞片 或 绒毛 〈 黑 化 ), 故 使 整个 虫 体 的 
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外 观 为 黑 褐色 ,并 使 黑 化 型 成 虫 明 显 地 不 同 于 正常 
型 成 虫 (图 1)- 黑 化 成 虫 的 头 部 均 虽 黑 褐 色 . 触 角 
除了 基部 为 灰白 色 (与 正常 型 相同 ) 外 ,其 他 部 分 
已 完全 黑 化 . 正常 型 成 虫 妞 膀 上 所 具有 的 黑色 或 日 
色 特 征 在 黑 化 型 成 虫 中 已 经 很 难 辨认 (图 1), 如 前 
动 内 线 黑 褐 色 小 点 ,中 室 下 角 的 白 点 , 白 点 两 侧 的 小 
所 点 , 动 尖 的 黑 纹 , 外 缘 的 7 个 小 黑 点 等 等 ;或 者 是 
由 于 黑 化 而 改变 了 颜色 或 变 得 模糊 ,如 前 翅 中 室内 
的 环 状 纹 和 肾 状 纹 微 泛 红 袜 色 , 缘 线 已 变 为 灰白 色 ， 
而 不 是 黄 褐色 : 后 友基 部 呈 厌 黑色 ,由 内 加 外 黑色 
逐渐 加 深 : 这 与 正常 型 成 由 也 有 较 明 显 的 差异 (图 
1) -腹部 和 足 也 与 其 它 部 分 一 样 , 正 汕 型 成 蜂 听 有 具 
有 的 黑色 特征 (如 腹 节 两 侧 的 小 黑 点 ) .由 于 黑 化 , 均 
不 能 看 见 (图 1, 表 1). 为 了 便于 比较 ,将 它们 的 主 
要 区 别 特征 归纳 于 表 1 

2.1.2 卵 . 幼 虫 和 师 : 黑 化 粘 虫 的 卵 与 正常 型 的 在 
外 部 形态 上 没有 明显 的 差异 . 在 单 头 饲养 条 件 下 ， 
黑 化 型 与 正常 型 粘 虫 的 幼虫 体 色 均 较 浅 ,斑纹 也 相 
同 , 但 净化 型 老 熟 幼虫 的 体形 比 正常 型 的 略 大 ;在 群 
体 饲 养 下 , 黑 化 型 与 正常 型 的 幼虫 大 小 相似 ,但 黑 化 
型 幼虫 的 体 色 较 深 . 较 黑 (图 片 略 ) 


刘 红 兵 等 : 黑 化 粘 虫 的 形态 特征 及 其 遗传 模式 





图 1 


正常 型 {( 上 ) 与 黑 化 型 (下 ) 粘 虫 蛾 (了 ) 的 比较 
Fig. 1 The morphological differences between the typical ( upper) 


了 ) 


and melanic (lower) forms of Myihimna separata moth 


表 1 黑 化 型 与 正常 型 粘 虫 蛾 外 部 器 官 颜色 的 比较 


Table ] Variations in color of external structures between melanic and typical forms of adult Mythimna separata 
虫 体 结构 正常 型 电化 型 
Extemal structure Typical form Melanic form 
体 色 Body color 淡 黄 褐色 灰 黑 色 
触角 Antennae 黄 福 色 黑 褐 色 { 基部 黄 神色 ) 
下 居 须 Labipalpi 褐 黄 色 深 黑 色 
前 请 Forewings 
内 线 中 褐色 小 总 有 无 
中 室内 环形 纹 和 和 肾 形 纹 呈 淡 黄 神色 微 江 红 褐色 
中 室 下 角 的 日 点 有 无 
白 点 两 侧 的 小 黑 点 有 无 
端 线 有 7 个 小 黑 点 无 小 点 
外 线 为 不 连续 的 小 黑 点 分 辨 不 出 黑 点 
流 线 淡 黄 色 灰 黑 色 
后 志 Hind wings 
正 惫 淡 灰 神色,. 问 外 方 渐 带 标 色 灰 黑 色 . 问 外 方 渐变 为 点 色 
反面 忒 日 神色 灰 神 色 
腹部 Abdomen 黄 褐色 , 腹 节 两 侧 各 有 -个 小 黑 点 间 褐 色 .上 腹 节 两 侧 无 小 轩 点 
是 Legs 黄 宰 色 , 节 间 有 有 忠 点 黑 宰 色 . 无 污点 


黑 化 粘 虫 的 晴 与 正常 型 的 一 样 ,在 刚 化 师 时 为 
乳 黄色 ,以 后 渐变 为 黄 褐 旋 至 红 褐色 . 但 到 了 将 羽 
化 的 时 候 , 由 于 成 虫 的 形态 特征 将 要 出 现 , 故 黑 化 型 
粘 虫 的 晴 明 显 比 正常 型 的 师 色 要 土 (图 2) : 


2.2 遗传 特征 

在 相同 的 环境 条 件 下 , 黑 化 型 与 正常 型 成 虫 交 
配 (正常 型 子 x 黑 化 型 了 ; 黑 化 型 站 x 正常 型 ) 所 
产生 的 F 代 成 虫 全 部 为 正常 型 ( 表 2) 但 在 FF 代 
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自 交 所 产生 的 F, 代 个 体 中 ,黑色 性 状 已 出 现 按 比例 
的 分 离 ,预测 值 与 实测 值 的 结果 也 基本 一 致 , 四 次 重 
复 实 验 的 结果 较为 一 致 ( 表 2) ,表明 F, 和 下 , 代 的 基 
因 表 现 型 不 受 亲 本 性 别 组 合 方式 的 影响 , 父 本 或 母 
本 的 体 色 性 状 在 F, 代 中 才 产 生 分 离 。 将 书 代 肉 雄 
成 虫 分 别 与 正常 型 亲本 回 交 后 ,DF, 代 均 为 正常 型 。 
而 Fi 代 与 黑 化 型 亲本 回 交 后 ,RF, 代 均 为 黑 化 型 ( 表 
2)。 这 些 结 果 表 明 , 黑 化 型 成 虫 为 隐 性 亲本 ,而 正常 
型 成 虫 为 显 性 亲本 。 





1 / 


2 粘 虫 黑 化 型 ( 左 ) 与 正常 型 ( 右 ) 晴 的 体 色差 异 
Fig. 2 Differences in pupa color between the melanic (left) 
and typical ( right) forms of Mythimna separata 


表 2 黑 化 粘 虫 黑 化 性 状 的 遗传 模式 
Table 2 Heredity of melanic characters and x test of dominant- recessive segregations in the melanic form of adult Mythimna separata 


子 代 表现 型 Phenotypes 


杂交 方式 


Type of hybridization 正常 型 
Typical form 
亲 代 正常 型 千 x 黑 化 型 了 2 
T4 x Mo 
亲 代 正常 型 了 x 黑 化 型 平 186 
Tazx Mf 
Fi 代 自 交 (Fi 千 xF9) 117 
重复 1 Replicate 1 43 
重复 2 Replicate 2 131 
重复 3 Replicate 3 00 
预期 数 Expected variable 117.8 
重复 1 Replicate 1 42.0 
重复 2 Replicate 2 130.5 
入 复 3 Replicate 3 60.8 
适合 度 Fitness* 0.0048 
和 车 复 1 Replicate 1 0.0238 
重复 2 Replicate 2 0.0019 
重复 3 Replicate 3 0.0093 
Pi 千 x 正常 型 亲本 了 ( 回 交 ) 348 
Backcross with T 
Fi 千 x 黑 化 型 亲本 也 ( 回 交 ) 147 
Backeross with M 


T: 正 常 型 Typical form;M: 黑 化 型 Melanic form. 


Melanic form 


子 代 分 离 比 
Segregation ratio x 
of F generation 


黑 化 型 


0.0143 x =0.0191, 0.8< P<0.9 
0.0714 X =0.0952, 0.7< P<0.8 
0.0057 x =0.0076, 0.9< P<0.95 
0.0278 x* =0.0371, 0.9< P<0.95 


* 通 合 度 = 人 和 Fitness = (observed variable - expected variable)’/expected variable . 


根据 表 2 的 结果 ,假设 粘 虫 正 常 型 基因 为 TT， 
黑 化 型 基因 为 tt, 正常 型 与 黑 化 型 杂交 后 和 下 , 代 
的 基因 型 见 图 3. 

这 些 结果 (图 3) 表明 , 当 粘 虫 的 基因 型 为 TT 或 
Tt 时 均 表 现 为 正常 型 成 虫 , 只 有 当 基 因 型 为 tt 时 才 
表现 为 黑 化 型 成 虫 , 所 以 F, 代 全 部 为 正常 型 。 说 明 
正常 型 体 色 对 于 黑 化 型 体 色 为 显 性 。F, 代 的 正常 型 
与 黑 化 型 成 虫 个 体 数 接近 3:1 的 分 离 比 ( 表 2); RF, 
表现 型 的 比例 接近 1:1,DF, 表 现 型 比例 为 1:0， 

这 些 分 离 比 表明 , 粘 虫 的 黑 化 性 状 由 位 于 常 染 


色 体 上 的 隐 性 单 基 因 控 制 ,遵循 单 基因 隐 性 遗传 规 
律 。 即 只 有 基因 型 为 隐 性 纯 合 体 的 个 体 才 是 黑 化 
型 ,而且 正 常 体 色 基 因 对 应 黑 化 基因 为 完全 显 性 ,二 
者 是 一 对 相对 性 状 ,遗传 方式 符合 备 德 尔 分 离 规律 - 

为 了 进一步 验证 控制 黑 化 性 状 与 正常 体 色 的 
显 . 隐 人 性 关系 ,我 们 按 3:1 的 比率 求 出 预期 正常 型 、 
黑 化 型 成 虫 数 ,并 作 卡 方 (x ) 测 验 。 所 获 的 结果 表 
明 :4 组 杂交 遗传 实验 得 出 的 实际 数 与 理论 数 的 符 
合 概 率 在 70% ~ 95% 之 间 , 概 率 值 P 大 多 介 于 80% 
~ 90% 之 间 , 而 且 RF, 表 型 比 接 近 1:1,DP, 表 型 比 为 1 


3 期 


:0《 表 2), 表明 类 虫 体 色 确 由 一 对 显 隐 性 基因 控制 。 


亲本 P 


于 下 人 和 


刘 红 兵 等 : 黑 化 粘 虫 的 形态 特征 及 其 遗传 模式 


TTC 正 常 型 )x 


T (正常 型 ) 


2 


tt《 黑 化 型 ) 


ss 
in 


1( 近 区 
子 2 代 巴 ITTC 正 常 型 ):2TtK 正 芝 型 ):Ttt( 黑 化 型 ) 隐 性 还 传 


3 (正常 型 ) 


: 1( 黑 化 型 ) 


记 代 与 黑 化 型 亲本 回 交 后 ,RF 基因 型 为 : 


F， Tt 《正常 型 ) 


y 
RF， 1 Tt 《正常 型 ): 


x “， 萎 ( 黑 化 型 ) 


1 tt《 黑 化 型 ) 


记 代 与 正常 型 亲本 回 交 后 ,DF 基因 型 为 : 


F， Tt 《正常 型 ) 


DF 


y 
1 TT (正常 型 ) : 


x ”TT (正常 型 ) 


IT 《正常 型 ) 


图 3 黑 化 型 净 虫 产生 的 遗传 学 途径 


Fig. 3 The inheritance pathways for the melanic form of Myihimna separaia 


3 讨论 


在 相同 的 环境 (饲养 ) 条 件 下 , 黑 化 型 与 正常 型 
粘 忠 的 卵 、 幼 忠和 肾 的 体 色 都 没有 明显 的 差别 ,主要 
区 别 出 现在 成 虫 期 , 黑 化 成 虫 已 几乎 完全 黑 化 ,正常 
型 成 忠 具 有 的 一 些 较 为 明显 的 黑色 特征 , 如 腹 节 两 
侧 的 黑 点 、 妈 面 上 散布 的 黑 点 、 黑 纹 等 已 无 法 辨认 。 
黑 化 型 的 晴 末 期 体 色 比 正常 型 的 黑 是 由 于 成 虫 特征 
的 显现 , 才 表 现 出 差异 。 在 桦 尺 峻 等 绝 大 多 数 鲜 妇 
类 昆虫 中 , 黑 化 型 与 正常 型 个 体 在 卵 、 幼虫 及 师 期 的 
体 色 并 没有 明显 的 差异 ,只 是 到 了 成 虫 期 才 表 现 出 
明显 的 差异 (Kettlewell，1961, 19737。 但 是 , 一 种 村 
叶 蛾 Lasiocampa quercus《L.) 的 黑 化 幼虫 通常 会 产生 
黑 化 成 忠 (Helibvaara and Vaisinen，1993)。 值 得 一 提 
的 是 ,在 粘 忠 等 菏 些 夜 蛾 种 类 中 ,虽然 幼 忠 存在 着 一 
种 依赖 于 幼虫 密度 的 黑 化 现象 (Fwao，1962; 罗 礼 智 
等 ，1993，1995), 但 黑 化 幼虫 却 不 能 产生 黑 化 成 虫 。 
与 此 相反 , 黑 化 成 虫 的 黑 化 性 状 是 稳定 的 ,并 可 作为 
遗传 性 状 代 代 相传 。 这 样 ,虽然 黑 化 粘 忠 的 体 色 和 较 
正常 型 的 黑 , 但 二 者 仍 可 以 交配 并 产生 正常 的 后 代 。 
因此 , 黑 化 型 与 正常 型 粘 忠 依然 属于 同一 个 物种 , 黑 
化 型 是 正常 型 粘 忠 的 基因 发 生 突变 以 后 形成 的 新 基 
因 型 。 

遗传 实验 的 结果 表明 , 黑 化 粘 忠 蛾 的 黑 化 性 状 
遵循 二 德 尔 的 隐 性 遗传 规律 , 黑 化 基因 位 于 常 染 色 
体 上 ,与 正常 型 基因 为 一 对 等 位 基因 ,但 对 应 于 正常 
型 体 色 基因 为 隐 性 。 显 然 , 这 个 研究 结果 与 大 多 数 


黑 化 个 体 的 遗传 模式 并 不 一 致 《Kettlewell，1961; 
Maijerus，1998)。 目 前 所 知 的 大 部 分 鳞 翅 目 昆虫 (如 
枞 尺 歇 等 ) 的 黑 化 是 由 单 基 因 控 制 的 显 性 遗传 , 而 且 
遵循 盏 德尔 遗传 规律 《Majerus，1998)。 由 于 黑 化 粘 
忠 蛾 遵循 看 隐 性 遗传 方式 , 可 以 推断 黑 化 粘 忠 蛾 在 
目 然 状 况 下 出 现 的 频率 可 能 很 低 。 这 是 因为 隐 性 突 
变 体 只 有 为 隐 性 纯 合体 时 才 会 呈现 黑 化 。 此 外 , 烙 
虫 是 季节 性 迁 飞 害虫 ,每 年 南北 往返 迁 飞 ,造成 基因 
交流 非常 频繁 , 因而 在 上 自然 界 中 黑 化 个 体 很 难 与 黑 
化 个 体 进行 交配 。 而 且 , 黑 化 基因 叉 会 被 显 性 的 正 
常 体 色 基因 所 稀释 。 那 么 , 这 样 会 不 会 使 隐 性 的 黑 
化 基因 消失 呢 ? 管 案 是 否定 的 。 这 是 因为 目 然 选 择 
虽然 会 使 群体 中 隐 性 纯 合 体 逐 渐 减 少 , 隐 性 基因 数 
目 降 低 , 但 由 于 突变 与 选择 都 在 起 作用 , 使 得 新 的 隐 
性 基因 义 会 逐渐 溶 入 到 杂 合 体 中 , 弥补 丧失 的 基 
数 ,从 而 会 维持 群体 内 黑 化 基因 的 比例 达到 某 一 平 
衡 点 。 同 时 ,根据 Hardy-Weinberg 的 遗传 平衡 定律 
( 孔 繁 玲 和 对 立新 ,1993), 在 一 个 可 随机 交配 的 群体 
内 ,就 一 个 位 点 的 一 对 等 位 基因 而 言 ,虽然 显 性 基因 
可 以 掩盖 隐 性 基因 的 作用 ,但 是 群体 内 各 基因 型 比 
例 在 经 过 一 代 随 机 交配 后 就 会 达到 新 的 平衡 ,所 以 ， 
粘 虫 的 黑 化 基因 不 会 消失 。 

虽然 本 文 确定 了 和 普 化 粘 虫 是 正常 型 粕 虫 的 基因 
发 生 突变 后 形成 的 新 基因 型 ,但 对 于 黑 化 粘 虫 产生 
的 原因 还 不 能 确定 。 这 是 因为 工业 污染 物 sO, 虽然 
已 经 确定 为 一 些 种 类 如 梯 尺 峻 黑 化 的 主要 原因 
(Kettlewell, 1961; Steward, 1977; Grant et al., 1995; 
Majerus，1998: Cook，2000), 但 是 应 用 这 些 污染 物 处 
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理 桦 扩 虹 并 不 能 直接 诱导 黑 化 成 让 的 产生 。 另 外 ， 
一 些 生 活 在 高 海拔 地 区 或 者 是 多 雨 地 区 以 及 背景 色 
较 黑 的 蝶 、 蛾 类 , 为 了 较 好 地 吸收 或 释放 能 量 , 也 会 
产生 黑 化 (Majerus, 1998)。 很 明显 ,这 种 黑 化 与 工业 
污染 无 关 。 因 此 , 屁 忠 黑 化 的 原因 十 分 复杂 。 全 于 
粘 忠 , 目 1992 年 以 来 我 们 几乎 每 年 3 ~4 月 间 都 在 
江苏 闽 榆 采集 粘 虫 蛾 带 回 室 内 饲养 繁殖 , 饲 关 条 件 
多 年 来 也 没有 明显 的 变化 ,但 仅 有 1996 年 采集 的 粘 
忠 在 室内 产生 了 黑 化 。 因 此 , 黑 化 粘 忠 产生 的 确切 
原因 尚 需 进行 大 量 艰 苗 、 系 统 的 探索 。 

需要 指出 的 是 , 黑 化 昆虫 除了 体 色 变 黑 以 外 , 黑 
化 个 体 ( 种 群 ) 的 行为 及 生理 特征 等 都 产生 了 较 大 
的 变异 《Kettlewell, 1961; Majerus, 1998)。 就 粘 上 忠 而 
言 ,室内 的 研究 结果 已 经 表明 , 黑 化 粘 虫 不 仅 在 体 色 
上 产生 了 变异 , 而且 在 行为 和 生理 特征 方面 (如 生长 
发 育 . 取 食 、. 存 活 ` 交 配 和 产 卵 能 力 ,生活 史 对 策 以 及 
对 环境 的 适应 能 力 等 ) 都 发 生 了 较 大 的 变异 (作者 ， 
待 发 表 )。 其 中 黑 化 粘 忠 在 取 食 、 生 长 .发 育 和 产 旷 
方面 的 表现 与 取 食 了 环境 污染 物 的 正常 型 粘 忠 十 分 
相似 6 吴 坤 君 等 ，1991; 获 佩 瑜 等 ，1991)。 因 此 , 粘 
虫 黑 化 的 生物 学 及 生态 学 意义 是 十 分 深刻 的 。 只 
系统 地 研究 黑 化 粘 虫 生物 学 特性 及 其 在 田间 发 生 情 
况 和 分 布 规 律 才 有 可 能 最 终 解答 黑 化 粘 忠 产生 的 原 
因 及 其 在 进化 上 的 适应 意义 。 
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